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Die Oder bildet auf einer Lange von etwa 160 Kilometern zwischen der NeiBe-
mundung bei Ratzdorf und dem Abzweig der Westoder bei Widuchowa die Gren-
ze zwischen Polen und Deutschland. In weiten Bereichen dieser Strecke weist die
Grenzoder Schwachstellen bezuglich der nutzbaren Tiefe far die Schifffalirt auf.
Diese Schwachstellen beschranken die gewerbliche Schifffahrt in erheblichem
MaBe und behindem den aus Granden des Hochwasserschutzes notwendigen Ein-
satz der deutsch-poinischen Eisbrecherflotte. Im Auftrag des Wasser- und Schiff-
fahrtsamtes Eberswalde hat die Bundesanstalt mr Wasserbau (BAW) Untersu-
chungen mit physikalischen und numerischen Feststofftransportmodellen durch-
gemhrt. Diese sollen Moglichkeiten zur Beseitigung von Schwachstellen aufzei-
gen und untersuchen, welches Potential zur Verbesserung der Tiefensituation pol-
nische und deutsche Varianten zur Modifikation des Regelungssystems haben.
Fur diese Untersuchungen wurden in erheblichem Umfang Natir- und Modelida-
ten erhoben u id ausgewertet. Sie geben einen guten Einblick in den aktuellen
morphologischen Zustand der Grenzoder und lassen Beschreibungen del Tenden-
zen der Sohlentwicklung der jilngeren Vergangenlieit zu.
Oderstrom, Morphologie, Feststofftransport, Sohlentwicklung, Strombauwerke,
Stromregelung
1 Allgemeines
Die verkehrsbezogenen Aufgaben an den BundeswasserstraBen unterliegen in
Deutschiand der Zustandigkeit der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)
des Bundes. Im Falle der Grenzoder teilen sich zwei nationale Verwaltungen die
Aufgaben an der WasserstraBe. Auf polnischer Seite wird diese wabrgenommen
durch das RZGW Stettin (Regionalny Zarz#d Gospodarki Wodnej w Szczecinie,
Regionale Verwaltung der Wasserwirtschaft in Stettin) und auf deutscher Seite
durch das Wasser- und Schifffahrtsamt Eberswalde (WSA Eberswalde). Diesem
unterliegt damit die Verantwortung far das deutsche Ufer und die Unterhaltung
der dort vorhandenen Stromregelungsbauwerke. Um dieser Aufgabe zukunftig
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besser gerecht zii werden, beauftragte das WSA die Bundesanstalt Br Wasser-
bau (BAW) mit der Erstellung einer Grobanalyse der Grenzoder und der Detail-
untersuchung zweier Schwachstellen. Diese sollten Magliclikeiten zur Beseiti-
gung von Schwachstellen aufzeigen und das Potential zur Verbesserung der Tie-
fensituation durch verschiedene Varianten zur Modifikation des Stromrege-
lungssystems untersuchen. Hierbei wurden zahlreiche Naturdaten aufgenommen
und daraus ein eindimensionales numerisches und ein physikalisches Feststoff-
transportmodell sowie ein aerodynamisches Str6mungsmodell erstellt (BAW,
2009; Hentschei, 2008; Faulhaber, 2006).
2 Geografische und hydrologische Beschreibung der Oder
Das Einzugsgebiet der Oder wird im Wesentlichen durch die Einzugsgebiete
von Weichsel, Donau und Elbe begrenzt. Die Oderquelle entspringt auf einer
Hohe von 634 Meter uber dem Meeresspiegel auf tschechischem Territorium
zwischen Sudetengebirge und den West-Beskiden. Ab der Emmundung der Lau-
sitzer NeiBe bei Od-km 542 bis zum Abzweig der Westoder bei Widuchowa
(Od-km 704) bildet die Grenzoder auf einer Lange von ca. 160 km die Grenze
zwischen Polen und Deutschland. Als bedeutendster Nebenfluss der Oder
kommt bei Od-km 617 die Warthe (Warta) hinzu, die das Einzugsgebiet nahezu
verdoppelt.
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N6rdlich vom Abzweig der Westoder flieBt die Oder fiber den Dammschen See
(Jezioro Dqbie, Od-km 741) zum Stettiner Haf£ Der weitaus grOfite Teil des
Einzugsgebietes liegt auf polnischem Territorium (s. Tabelle 1). Die hydrologi-
sche Situation der Grenzoder ist gepragt durch regelinaBige Fruhjahrshochwas-
ser infolge von Schneeschmelze in den Mittelgebirgen und Niedrigwasserperio-
den von Juni bis November. Gelegentlich fiihren Starkniederschlagsereignisse
im Sommer, zuletzt 1997, zu extremen Hochwassersituationen. Katastrophale,
durch Eisversetzung ausgel6ste Winterhochwasser wie im Marz 1947 ereigneten
sich in der Vergangenheit haufiger. Dieser Gefahr wird heute mit dem gezielten
Eisaufbruch durch eine deutsch-polnische Eisbrecherflotte begegnet.
GroBe Teile des Odergebietes wurden wabrend des Pleistozans wiederholt von
Gletschereis bedeckt, welches die Oberflitchengestalt maBgeblich pragte. Zum
Ende des Pleistozans fand mit dem Weichselglazial die jungste Vergletscherung
Nordmitteleuropas statt. Bei dieser letzten weitgehenden Vereisung vor ca.
13.000 Jabren reichte die geschlossene Vergletscherung bis sudlich von Berlin.
Der wesentliche Lauf der Oder, analog auch der von Elbe und Weichsel, wurde
durch die Prozesse der Urstromtalbildung und nordgerichteter Durchbrache ge-
pragt. Die Gefdleverhaltnisse der mittleren und unteren Oder waren stark ab-
hangig vom Wasserstand der Ostsee, der Meier, 1992, 1993 zufolge zum Ende
der letzten Vereisung 30 bis 40 m unter heutigem Niveau lag. Die zu dieser Zeit
grOBeren Wassermengen und das starkere Gefalle schufen einen tiefen Talein-
schnitt. Dieser Prozess kam mit dem Ansteigen der Ostsee-Wasserstiinde zum
Erliegen. Durch Ablagerungen wurde das Tai wieder verfallt
3 Historie der anthropogenen Eingriffe
Die gesamte Oder mit einer Lange von heute 855 km wird in die freiftieBende
Obere Oder, die stauregulierte Obere Oder, die Mittlere Oder und die Untere
Oder entsprechend der Abbildung 1 eingeteilt, in der auch die Lage der Grenz-
oder dargestellt ist. Die Kilometrierung der Oder beginnt etwa 100 km unterhalb
der Quelle an der Oppamundung (Opava). Auch vor dem 18. Jahrhundert mit
seinen groBen Meliorationsprojekten war das Odergebiet durch menschliche Ta-
tigkeit gepragt, auch wenn diese meist kleinraumig waren. Muhlen mit ihren
Stauwehren, lokale Eindeichungen zum Schutz von Ansiedlungen und Abhol-
zungen an den Hanglagen der Mittelgebirge beeinflussten laut Blackburn, 2007
die hydrologischen Verhaltnisse in den Nebenflussen.

























Abbildung 1: Langsschnitt der Oder ab Oppamundung (Quelle: WSD Ost 2009, geandert)
Das Oderstromwerk, 1896 weist eine erhebliche Lauiverkitrzung aus, die nach
Meier, 1992 oberhalb von Od-km 500 bis in die Gegenwart weiter gefithrt wur-
den. Weiterhin sind durch Eindeichungen bis 1896 etwa 77 % des Uber-
schwemmungsgebietes entzogen worden. Diese Deichbauten stellten den we-
sentlichen Bauanteil zur Trockenlegung, u. a. des Oderbruchs dar. Bis 1896 wa-
ren zwischen Kosel (Od-km 91,5) und Wroclaw (Breslau, Od-km 252) 5 Stau-
stufen realisiert, heute sind es 24. Die freiflieBende Strecke zwischen Dolny
Brzek (Dyhernfurth, Od-km 281,5) und Warthemundung wurde Ho#inann, 1966
zufolge zwischen 1880 bis 1887 einem Mittelwasserausbau mit Bubnen unter-
zogen, ein Niedrigwasserausbau folgte von 1924 bis 1941. Ab der
Warthemandung stromabwarts bis Radun (Od-km 683) erfolgte bis 1905 nach
Meier, 1992 der ausschlieBliche Mittelwasserausbau. Das rezente Bett der
Grenzoder mit seinen MW-Buhnen beruht auf der Grundlage preuBischer Geset-
ze zur Verbessemng der Oder als WasserstraBe, die BaumaBnahmen wurden bis
1940 durchgefiihrt. Zeitgleich zum Ausbau wzirden nach Fabian, 1931 unterhalb
der Warthemundung in den 20er bis 40er Jahren massiv Baggerungen an der
Odersohle durchgeftihrt. Das entnommene Sohtmaterial wurde zum Teil filr den
Deichbau und zur Verfitllung von Buhnenfeldem verwendet oder als Baumateri-
al vermarktet. Im Unterlauf, dem heutigen Nationalpark Unteres Odertal ent-
standen zwischen 1906 und 1932 aus einem verzweigten Gewiisser mit einem
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Hohensaaten-Friederichsthaler-WasserstraBe und am 6stlichen Rand das heutige
Bett der Oder. Wichtige Verkehrswege dieser Zeit waren die Verbindungen Ber-
lin-Breslau uber den Oder-Spree-Kanal oder Berlin-Stettin uber die Havel-Oder-
WasserstraBe.
4 Rezenter technischer Zustand der Grenzoder
Auf polnischer Seite begrenzen Hochufer (ca. 90 km) und Winterdeiche (ca.
70 km) das Hochwasserbett. Auf deutscher Seite finden sich mit Ausnahme der
Lebuser Hochufer durchgehend bis zum Beginn des Unteren Odertals Winter-
deiche, die auch das Oderbruch hochwasserfrei halten. Im bis zu 2,5 km breiten
Unteren Odertal sorgen Sommerdeiche mit zahlreichen Durchlassbauwerken
daftir, dass kleinere Hochwasser weitgehend im Strombett verbleiben. Der Win-
terdeich verlauft am westlichen Talrand unmittelbar entlang der Hohensaaten-
Friedrichstaler-WasserstraBe. Das Bett der Grenzoder ist im Wesentlichen mit
Mittelwasserbuhnen festgelegt. Trassenfuhrung und der grundlegende Abfluss-
quersclmitt wurden mit MaBnahmen geschaffen, die mit dem 2. Weltkrieg zum
Abschluss kamen. Oberhalb der Warthemundung wurde im Anschluss an einen
Mittelwasserausbau eine systematische Niedrigwasserregulierung durchgeflhrt.
Der ausschlieBliche Mittelwasserausbau unterhalb der Warthemundung wurde
weniger systematisch und uneinheitlicher durchgeftihrt. Durch unzureichende
Unterhalbing hat sich der Zustand der Stromregelungsbauwerke seitdem konti-
nuierlich verschlechtert. Das Regelungssystem sollte laut einer deutsch-
polnischen Vereinbarung aus den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts, der
so genannten Dokumentation der Oder, auf abgestimmten Regelungsparametern
unterhalten werden. Diese Parameter beruhen nur bedingt auf einer Stromrege-
lungskonzeption, eher ist der Ist-Znstand der Bauwerke festgehalten worden,
wie er unmittelbar vor der Aufstellung der Oderdokumentation vorgefunden
wurde. Die Unterhaltung der Buhnen wurde in Anlehnung an diese Parameter
durchgef hrt, diese konnten aber nicht immer eingehalten werden. So wurden
bei Reparaturen einzelne Buhnen haufig eher an den Zustand benachbarter Buh-
nen angepasst als an die Sollvorgaben, was im Hinblick auf Dauerhaftigkeit der
Reparatur auch sinnvoll erscheint. Bedingt durch dieses Vorgehen weichen heu-
te grOBere Bereiche signifikant von den Sollparametern ab. So finden sich in
Bauwerksaufmessungen der Jahre 2002 bis 2005 langere Bereiche, in denen der
Streichlinienabstand zu groB ist oder die Sollh6he nicht erreicht wird. Besonders
el(latant ist der Bereich von Od-km 645 bis 662, wo neben fehlenden Buhnen die
vorhandenen meist deutlich zu steil, m tiefund zu kurz sind.
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5 Rezenter morphologischer Zustand der Grenzoder
Ein wesentliches Merkmal der Grenzoder stellt die sehr feine Komzusammen-
setzung der Sol,le dar (BfG, 199D. Der mittlere Korndurchmesser dm an der
Mundung der Nei.Be betragt 2,0 mm und verringert sich bis zur Warthemundung
auf 1,4 min. Die Warthe bringt etwas gr6beres Material mit sich, so dass der
mittlere Korndurchmesser auf etwa 1,6 nim ansteigt. Danach wird er feiner und
verringert sich bis zum Abzweig der Westoder auf 0,4 mm. pieses sehr feine
Material wird bei allen Abflussen transportiert, meist in Form von Dunen, bzw.
Transporticarpern mit unterschiedlichen AusmaSen. Ein Vergleich der Komver-
teilung von Sohle und Geschiebe zeigt (BAW, 2009), dass diese beinahe gleich
sind. Der Feststofftransport, auch als Gesamttransport bezeichnet, setzt sich zu-
sammen aus den Komponenten Geschiebe und Schwebstof£ Die Bundesanstalt
far Gewasserkunde (BfG) hat in den vergangenen 20 Jahren einen stetig wach-
senden Fundus an Messdaten dieser sehr aufwendig zu messenden Parameter
zusammengestellt (BfG, 2008). Insbesondere f[ir ausufemde Abflusse fehlt es
aber noch an belastbaren Daten. In der Abbildung 2 sind die Feststofffrachten
als Masse pro Tag zwischen NeiBe- und Warthemundung dargestellt. Die Trans-
portfunktion stellt ein Kalibrierergebnis des numerischen Modells dar. Die durch
Kreuze symbolisierte Punktwolke stellt berechnete Feststofffrachten eines bei-
spielhaften Profils (Od-km 570) ilber einen Zeitraum von 40 Jahren dar, bei der
durch Kreise symbolisierten Punktwolke handelt es sich um alle verfigbaren
Messungen (bis 3/2009) zwischen NeiBe- und Warthemundung. Die mittlere
Eintragsfunktion wurde mit dem numerischen Modell iterativ aus Frachtprofilen
der gesamten Modellstrecke bestimmt. Die gestrichelten Linien stellen den Va-
riationsbereich der Mittelfunktionen dar. Das charakteristische Transportverhal-
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Abbildung 2: Feststofftransportfunktion oberhalb der Warthemundung, Messungen (BjE
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Transport findet bei allen Abflilssen statt, steigt bis knapp unter MHQ nahezu
linear an, um dann uber einen weiten Abflussbereich zu stagnieren, teilweise
sogar zu sinken, lim dann erst bei Abflussen deutlich uber HQs wieder zu stei-
gen. Aus diesen so aufgestellten Transportfunktionen ergeben sich Jahresfest-
stofffrachten von ca. 360.000 t/a oberhalb der Warthemundung und von 750.000
t/a unterhalb. Der Schwebstofftransport indet in der Wassersaule und der Ge-
schiebetransport soh]nah in Form von Dunen bzw. Transportkdrpern statt. Eine
scharfe Trennung zwischen beiden Transportarten gibt es nicht, sie ist stark von
der jeweiligen hydrologischer Situation abhangig. Der fik die Gestalt der Sohle
relevante Dunentransport findet aus Sicht des Korns diskontinuierlich statt. Der
Weg des Korns verlazift uber den Dunenracken bis zu dessen Kammende, an
dem das Material in einer Senke zum Erliegen kommt und bis zur nachsten Ex-
position verbleibt. Diese Dunen weisen sehr unterschiedliche Dimensionen auf,
die von der Berandung, der Trassen hrung und der Hydrologie abhangen. In
Abbil(lung 3 sind beispielhaft alternierende Banke verschiedener Flachenpeilun-
gen der Jahre 2000 bis 2004 dargestellt. Diese Banke, die Hahen von mehr als
1,5 m erreichen konnen, stellen ein deutliches Schifffahrtshindernis dar, da auch
haufige Verkehrssicherungspeilungen der raschen Bewegung der Dunen von bis
zu 8 m/Tag nicht ausreichend gerecht werden 1:6nnen.
.. ''.6, -+F ./. . ' /...9./  000 1
1





1 /"all.limi . ....
..'.*Ft'. W    NI=.  .  E    . --4 : i a::.kil: 8=Ir . 08...'k------ ...'.-AX . Osm..
. 14'N :1*17.4
I "...'
1000 In . .".I'„
X
.., ..'
Abbildung 3: Flachenpeilung, Od-km 658 bis 659, atternierende Sandbanke (BAW, 20098)
Im Vergleich zu anderen europilischen WasserstraBen, die haufig an einem
durch Staustufen bedingten Geschiebedefizit leiden, kann bei der Unteren Oder
eher von einem Oberangebot gesprochen werden. Als ein Beispiel far die Ver-
sandungsproblematik kann der Abschnitt zwischen Gozdowice (Od-km 645)
und Hohenwutzen (Od-km 662) mit seinen zahireichen Tiefenschwachstellen
betrachtet werden. Hier treffen verschiedene ungunstige Bedingungen zusam-
men, wie etwa verfallene Regelungsbauwerke auf einer langeren Strecke und der
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ungunstige Verlauf des breiten und im Verhaltnis zum Mittelwasserspiegel tief
liegenden Hochwasserbettes oberhalb der Engstelle bei Hohenwutzen Geringe
Regelungswirkung der Buhnen zusammen mit Ruckstau bei ausufernden Ab-
flussen bedeuten eine deutliche Reduktion der Transportkraft des Stroms, was zu
einer Ablagerung von Geschiebe bei hohen Abilussen khrt. Diese Ablagerun-
gen werden bei fallenden Wasserstanden zwar teilweise wieder abgetragen, je-
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Abbildung 4: Vergleich von Sohlhahen aus Jahr 1987 und 2008
Dass diese Abtragungen zum Teil nicht vollstandig stattfinden, zeigt eine Diffe-
renz mittlerer Sohlhahen in Abbildung 4. Die Sohle hat sich in diesem Vergleich
unterhalb der Warthernundung nach unterstrom zunehmend in einem Zeitraum
von 20 Jahren um etwa 40 cm erhoht. Auch zeigen Vergleiche von Wasserspie-
gelfixierungen und die Auswertung von Pegelwerten und Abflussmessungen am
Pegel Hohensaaten-Finow, dass eine Aufhuhung der Sohle mit ca. 1 cm/a seit
Mitte des 20. Jahrhunderts stattgefunden hat. Neuere Vergleiche von Sohlpei-
lungen legen den Schluss nahe, dass der Aufh6hungsprozess derzeit nicht weiter
fortschreitet. Als ein Beispiel  r kleinraumige Schadstellen kann der ca. 1 km
langer Bereich bei Reitwein (Od-km 605) herangezogen werden, bei dem durch
Manoverabungen auf dem deutschen Ufer nahezu alle Stromregelungsbauwerke
stark beschadigt und nachfolgend durch den Str6mungsangriffin ihrer Funktion
v6llig zerst6rt wurden. Die hier vorzufindende Uberbreite des Mittelwasserbet-
tes fithrte zu einer lokalen Aufhahung der Sohle und damit zu einem deutlichen
Verlust an nutzbarer Tiefe (Faulhaber, Husener, 2006).
Nicht bekannt sind derzeit Phiinomene des Geschiebetransportes unter einer ge-
schlossenen Eisdecke. Die Oder bildet nahezu jedes Jahr uber se]ir lange Stre-
ckenabschnitte und uber mehrere Wochen eine geschlossene Eisdecke aus, in
den Jahren von 1934 bis 2009 gab es nur 4 eisfreie Winter. In 2006 beispiels-
'-1987 mill!. Soh he - 2008 i
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weise kam es zu einem 270 km langen Eisstand vom Dammschen See
(Od-km 741) bis Zilona Gora (Hirschberg, Od-km 468,9) (Lege, 2009). Die
Strumungsgeschwindigkeiten unter der Eisdecke kormen zum Teil ganz erheb-
lich sein und die Stromungsverteilung im Querschnitt unterscheidet sich deutlich
von der einer Freispiegelstromung (Zhidkikh, 1974). Daher ist davon auszuge-
hen, dass ein bedeutender Teil der Geschiebej allresfrachten in dieser Zeit bewegt
wird. Leider liegen zu diesem Phanomen noch keine Naturdaten vor. In den
Verkehrssicherungspeilungen im Anschluss an den Eisaufbruch ist in nahezu
jedem Jahr zu beobachten, dass sich die Gewassersohle in einem ganz anderen
Zustand als in der eisfreien Zeit darstellt. Aber auch dazu wurden noch keine
Analysen durchgefabrt
6 Probleme und L6sungsansiitze
Aus nautischer Sicht haben sich in den letzten Jahrzehnten die freigegebenen
Abladetiefen sukzessive verschlechtert. Auch der Einsatz der deutsch-
potnischen Eisbrecherflotte erschwert sich durch unzureichende Tiefe von Jahr
zu Jahr. An Beispielen kleinriiumiger Schadstellen und groBraumiger Schwach-
stellen wurde gezeigt, dass far einen gleichmaBigen Geschiebetransport in einem
Flussabschnitt gleichmaBige hydradische Bedingungen erforderlich sind. Diese
konnen durch ein einheitliches und gut unterhaltenes Stromregelungssystem ge-
schaffen werden. Die Unterhaltung der Stromregelungsbauwerke findet auf
Grundlage der „Dokumentation der Oder" salt. Die darin festgelegten Parameter
und Grundsatze wurden 1966-1973 aufgestellt und bilateral bestatigt. Zudem
haben sich seit dem Bau der teilweise uber 100 Jahre alten Buhnen die Bedin-
gungen an der Oder streckenweise signifikant geandert. Diese Anderungen mus
sen Eingang finden in einem aktuellen, bilateral abgestimmten und akzeptierten
Stromregelungskonzept. Mit der Umsetzung eines solchen Konzepts, das zum
ganz uberwiegenden Teil auf den heutigen Bauwerken aufsetzen kann, lieBen
sich die Bedingungen fer die zum Hochwasserschutz eingesetzte
Eisbrecherflotte und ftir die Berufsschifffallrt erheblich verbessern.
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